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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Situación del proyecto 
Actualmente, en la Comunidad Valenciana existen multitud de empresas dedicadas al 
moldeo por inyección, cada una de ellas enfocadas a varios sectores (automoción, 
menaje, electrodomésticos, embalajes, etc).  
En el sector de la alimentación, el plástico tiene una gran capacidad de conservar 
alimentos por más tiempo y más saludablemente, cosa que le ha otorgado un peso 
importante dentro de este sector. La producción de envases, embalajes, bandejas y 
artículos de menaje, en general, dentro del ámbito doméstico es muy elevado dentro de 
la Comunidad Valencia. Dentro de este sector son destacables empresas como, por 
ejemplo, Plasticforte o SP-Berner. 
Respecto al sector de la automoción, este es uno de los sectores donde el plástico ha 
adquirido una gran importancia debido a la incorporación de piezas compuestas de este 
material a la carrocería de los vehículos. Este material al ser moldeable permite 
satisfacer las necesidades estéticas y gracias a que este material es más ligero que el 
acero, el consumo de combustible es considerablemente más bajo. Importantes 
empresas como SRG Global, Somtech, Plastic Omnium tienen presencia dentro de la 
Comunidad Valenciana. 
Por norma general, las plantas de estas empresas tienen un tamaño considerable 
llegando a albergar entre 50 y 100 máquinas inyectoras que tienen un tonelaje que va 
de 100 a 700 Tn. Por tanto, el volumen de trabajo y la cantidad de plástico que procesan 
estas plantas es muy elevado. Según el diario Lavanguardia, la empresa SP-Berner, 
que dispone de factorías en Aldaya (Valencia), Chiva (Valencia) y Suzhou (China), ha 
logrado alcanzar una facturación de 159 millones de euros, llegando a transformar 
35.000 toneladas de plástico.  
Uno de los principios guía de este tipo de empresas es asegurar la calidad del producto 
que vende. No obstante, por norma general, los sistemas de gestión de este tipo de 
empresas están poco desarrollados. Es aquí donde entra en juego el mantenimiento 
que se realiza en ellas. Normalmente, las empresas de inyección realizan un 
mantenimiento muy simple y tan solo se limitan a reparar máquinas cuando estas fallan 
y el mantenimiento preventivo para evitar estos fallos es casi nulo, cosa que va en contra 
del principio de ahorro de costes y la seguridad del personal. 
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La forma de operar del departamento de mantenimiento de este tipo de empresas tiene 
margen de mejora, tanto para mantenimiento correctivo, pero, sobre todo, en el 
preventivo. La correcta actuación para aprovechar este margen de mejora comportará 
para las plantas una minimización de los tiempos de parada inesperados que comportan 
muchos costes y se mantendrán los equipos en un estado de funcionamiento óptimo 
ayudando a conseguir un buen resultado de producto final. 
 
1.2. Marco teórico 
Mantenimiento 
Se define por mantenimiento el conjunto de acciones y técnicas que permiten prevenir 
o subsanar fallos en un equipo con un estado específico determinado y asegurar un 
determinado servicio con un coste mínimo y poder garantizar máxima seguridad en el 
entorno de trabajo. 
Sus objetivos los podemos ubicar en cuatro espacios/factores: 
• Factor técnico: limitar el deterioro del equipo y, en consecuencia, la pérdida de 
calidad en el producto. 
• Factor humano: máxima seguridad para el personal de la empresa que utiliza los 
equipos. 
• Factor de conocimiento: dotar de conocimiento y asistencia a todas las personas 
que intervienen en el proyecto. 
• Factor económico: se trata del factor más importante debido a que la 
sostenibilidad de la empresa depende de ello. Aquí, el objetivo radica en reducir 
los costes por paradas inesperadas a causa de averías en los equipos, que 
comportan pérdidas de producción. 
Tipos de mantenimiento 
Comúnmente, aunque existan más tipos, son utilizados tres tipos de mantenimiento para 
aplicar en los activos de una empresa, que serán explicados a continuación. Aunque 
sus formas de actuación sean diferentes, son complementarios y pueden funcionar de 
forma conjunta dentro de una planta. Es importante seleccionar un punto de equilibrio 
entre cada uno de ellos para lograr la mayor rentabilidad posible teniendo en cuenta los 
pros y contras de cada uno.  
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 Mantenimiento correctivo 
Este tipo mantenimiento actúa a posteriori del fallo de la máquina. Por lo tanto, el 
mantenimiento se resume en puras reparaciones o cambios de elementos que, en un 
momento determinado, dejan de estar dentro de su rango de prestaciones correcto 
(determinado previamente). En este tipo de mantenimiento la inversión es mínima, pero 
puede comportar, por ejemplo, grandes tiempos de paradas que acarrean costes 
elevados (factor económico) o inseguridad para el personal de la empresa (factor 
humano). 
 Mantenimiento preventivo 
Las intervenciones u operaciones de este mantenimiento se realizan antes de que se 
produzca el fallo. Su finalidad es la de reducir la probabilidad de fallo de una máquina 
mediante la realización de una serie de acciones antes de la teórica aparición de un 
fallo. 
  Preventivo sistemático 
En este tipo de preventivo, las intervenciones, que se corresponden con cambios de 
algún componente, limpieza o algún ajuste, se realizan a intervalos fijos previamente 
determinados. Para esto se ha poner en marcha una metodología de trabajo a fin de 
definir las frecuencias de las intervenciones en cada activo.  
  Preventivo predictivo 
Consiste en comprobar el estado y la fiabilidad de una máquina mediante el 
monitorizado de parámetros y la comparación de estos con los patrones de 
funcionamiento correcto para evaluar el funcionamiento y poder determinar así, los 
periodos de intervención. En esto tipo de mantenimiento la inversión, por norma general, 
es más elevada que en los casos anteriores debido a los costes de los, normalmente, 
sofisticados equipos de medida y diagnóstico y la cualificación del personal que realiza 
las mediciones y su interpretación. 
Es importante tener en cuenta que, sin importar el nivel de mantenimiento preventivo 
que se aplique, siempre quedará un porcentaje residual de mantenimiento correctivo. 
Mantenimiento Rutinario 
Se trata del mantenimiento realizado por el operario. Asegura una vigilancia cotidiana 
de las máquinas, evitando la aparición de fallos menores que pueden llegar a 
evolucionar a otros de consecuencias más graves. Además, se incluyen algunas 
acciones sencillas de limpieza o incluso ajustes en zonas accesibles de las máquinas. 
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2. MEMORIA  
 
2.1. Planteamiento del problema 
Toda empresa que se dedique al moldeo por inyección requiere de un plan de 
mantenimiento equilibrado entre correctivo y preventivo aplicado a sus células de 
fabricación que garantice las mínimas paradas de producción posibles, debido a los 
costes que acarrean. 
Realizando únicamente mantenimiento correctivo se pierde fiabilidad en las máquinas y 
esto comporta menos calidad en los productos que se obtienen de los procesos y una 
gran pérdida económica en paros de producción largos e inesperados y en una 
reducción de la vida útil de los activos, hecho que conlleva un coste muy elevado para 
la empresa. 
 
2.2. Objeto del proyecto 
El objeto del presente proyecto consiste en establecer una metodología de trabajo 
general a la hora de desarrollar e implantar un plan de mantenimiento para los activos 
de una empresa de las características del sector mencionado. 
El objetivo principal de este plan de mantenimiento es el de reducir las paradas de 
producción no programadas por averías y evitarlas, que para las empresas comportan 
un lastre importante de costes. 
Al ser una metodología general, esta está planteada para que pueda ser utilizada por 
empresas que se dediquen al moldeo por inyección, especialmente para artículos de 
uso doméstico, dado que las empresas que se encuentran dentro de este sector no 
suelen disponer de clientes que exijan una normativa específica, como ocurre en el 
sector de la automoción donde es exigido cumplir con la norma ISO 9001 o la ISO 55000. 
 
2.3. Objetivos  
Objetivos generales 
Definir una metodología de trabajo general a la hora de desarrollar e implantar un plan 
de mantenimiento en cualquier activo de una empresa de moldeo por inyección de 
plástico. Esta metodología será aplicable en empresas de moldeo por inyección del 
sector de artículos para uso doméstico siempre sujeta a pequeñas variaciones. 
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Objetivos específicos 
• Establecer un Sistema de Mantenimiento “simple”, modular y efectivo. 
• Reducir fallos de los elementos de los equipos. 
• Diseñar la documentación de mantenimiento preventivo y correctivo. 
• Realizar un presupuesto de mantenimiento, analizar costes de mantenimiento y 
eficiencia. 
 
2.4. Presentación del escenario de trabajo  
Presentación global 
En el proceso de inyección intervienen diversos equipos de diferente índole, siendo 
todos necesarios para llevar a cabo el proceso, todos ellos se amoldan alrededor de una 
máquina de inyección. 
Se conviene por criterio propio en denominar célula de fabricación en un proceso de 
inyección de plástico al conjunto de equipos individuales siguientes: 
Activos principales 
• Máquina de inyección 
• Molde  
• Tolvas de granza 
• Robot manipulador 
• Cinta transportadora 
• Trituradora 
• Deshumidificadores 
• Elevadores 
• Atemperador 
• Dosificador de colorante 
Activos secundarios 
• Sistema de aire comprimido 
• Sistema eléctrico de la nave 
• Sistema de refrigeración de la nave 
• Sistema antiincendios 
• Elementos de control 
• Transpaleta eléctrica 
• Puente grúa 
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Alcance de proyecto 
En este proyecto, como ejemplo, se ha aplicado esta metodología para una única célula 
de fabricación de plástico sin especificar modelos concretos de equipos y tan solo 
teniendo en cuenta los elementos que tienen todos los modelos en común y constituyen 
el grueso general de cada uno de ellos. En una planta real con muchas células de 
fabricación, tan solo tendría que aplicarse este plan de mantenimiento a todas las 
células que existiesen. 
Para implantar un plan de mantenimiento en una célula de fabricación, es importante 
conocer bien cada uno de sus componentes. Por ello, se va a realizar una pequeña 
descripción de cada uno de ellos: 
1. Máquina de inyección 
Existen multitud de marcas comerciales de máquinas de inyección. Se puede mencionar 
algunas de las más conocidas como Engel, Krauss Maffei, Demag, Toyo, etc. En 
realidad, sin contar con algunas particularidades, el grueso de todas las máquinas de 
inyección consta de los mismos elementos. Este tipo de máquinas tienen dos partes 
claramente bien diferenciables, que son la unidad de inyección y unidad de cierre, y las 
partes de cada una se explicarán más detalladamente a continuación. Las diferencias 
que podemos encontrar entre una máquina y otra son su tamaño, la unidad de cierre y 
el diseño de la unidad de inyección. Pero a efectos de mantenimiento, los elementos a 
considerar, como se ha comentado anteriormente, son los mismos. 
1.1. Unidad de inyección 
 
Ilustración 1. Inyectora Toyo SI-350 serie 6  
Su cometido es el de recoger el polímero sólido depositado en la tolva de alimentación, 
fundirlo, mezclarlo e inyectarlo dentro del molde que se encuentra montado en la unidad 
de cierre de la máquina. Para lograr esto, la unidad de inyección consta de una serie de 
elementos que explicaremos a continuación, tanto características como funcionamiento. 
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Ilustración 2. Unidad de inyección  
El elemento principal de esta unidad es el barril de inyección, que es capaz de soportar 
grandes presiones. Aquí es donde el plástico pasa de estado sólido a líquido, y tiene 
que hacerlo en las mejores condiciones posibles para la que la pieza resultante del 
proceso se adecue al diseño y calidad establecido. 
En la parte trasera del barril es depositado desde la tolva de dosificación (suele tener 
en 15 y 30 kg de material) el polímero sólido y gracias a la acción de una especie de 
tornillo de grandes dimensiones denominado husillo (accionado por el motor de la 
máquina), situado en la parte interior de la camisa del barril, gira y hace avanzar el 
plástico hasta la parte delantera. En este camino, como consecuencia del calor de 
fricción generado por el desplazamiento del plástico y el roce con las paredes del barril 
junto con la acción de unas resistencias situadas por la parte exterior de la camisa y a 
lo largo de todo el recorrido del barril, el plástico se va fundiendo progresivamente. 
 
Ilustración 3. Parte delantera del barril de inyección  
En la parte delantera del husillo, se encuentra una válvula antirretorno que se función 
radica en dejar pasar el material fundido que es llevado por acción del giro del husillo a 
la cámara de fundido (parte delantera del barril) y evitar que regrese al husillo durante 
la fase de inyección al molde. 
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En la parte delantera del barril, hay colocado un cabezal que reduce el diámetro interior 
de forma progresiva. La boquilla, que va enroscada al cabezal, coincide en diámetro 
con el interior del barril y esta, termina interiormente en un diámetro que se diseña en 
función de la entrada del bebedero del molde y suele oscilar entre 3 y 8 mm. 
Exteriormente puede acabar en forma cónica o semiesférica, dependiendo del ajuste 
con el molde. 
También están dispuestos a lo largo de la camisa del barril, junto con las resistencias, 
una serie de termopares cuya función reside en medir temperaturas y enviar señales al 
procesador de la máquina para que pueda compararlos con los valores fijados por el 
usuario y en caso de necesidad de corrección de temperatura hacer actuar a las 
resistencias.  
En el proceso de llevado del material fundido hasta la parte delantera del barril, la 
presión que ejerce el material sobre el husillo hace que este retroceda hacia atrás. Una 
vez cargado todo el material, un cilindro hidráulico (situado en la parte posterior del 
husillo) empuja a este convirtiéndolo en una especia de émbolo haciendo fluir el plástico 
fundido a través de la boquilla hasta llegar al molde. 
1.2. Unidad de cierre 
 
Ilustración 4. Máquina Krauss Maffei Serie CX  
 
Esta unidad tiene gran importancia de la calidad de la pieza resultante, ya que su función 
consiste en dar alojamiento al molde dentro de la máquina. Posee los mecanismos de 
apertura y cierre de este y también están instalados los mecanismos de expulsión de la 
pieza inyectada. 
La constitución general de una unidad de cierre es la de un plato frontal fijo, situado 
en el lado de la unidad de inyección, y un plato móvil en el lado contrario y unidos por 
dos o cuatro columnas guía. Entre estos dos platos, se encuentra situado el molde. 
Trabajo Final de Grado                    Pablo Ruiz Mogort  
 
Página 9 
 
 
Ilustración 5. Esquema unidad de cierre  
El plato fijo frontal se encuentra fijado a la base de la máquina soportando la mitad fija 
del molde. Así mismo, el plato móvil, que soporta la otra mitad del molde, se desplaza 
axialmente por las columnas guía. Esta acción permite la apertura y cierre del molde. 
Existe, además, un plato trasero fijo encargado de soportar el mecanismo de cierre 
y de regular la separación en entre el plato móvil y el fijo. Siempre existe un tope de 
separación máximo y mínimo para cada unidad de cierre, por lo tanto, no todos los 
moldes pueden ser instalados en una misma máquina. 
Los mecanismos de cierre pueden ser hidráulicos, articulados accionados 
hidráulicamente y articulados accionados eléctricamente mediante un servomotor. 
 
Ilustración 6. Cierre hidráulico (a), Cierre articulado accionado hidráulicamente (b), Cierre articulado 
accionado hidráulicamente (c) 
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Al final del proceso, con la pieza ya formada y fría, es necesario un sistema de 
extracción para sacar la pieza del molde cuando se abre. Se trata de un cilindro 
hidráulico que acciona una placa con un vástago que cuando llega la orden, atraviesa 
el plato móvil (donde queda la pieza inyectada) por unos orificios que tiene hechos hasta 
llegar a la placa expulsora del molde. 
 
Ilustración 7. Sistema de extracción de la unidad de cierre 
2. Moldes 
Los moldes es el elemento principal junto a la máquina de inyección en el moldeo por 
inyección. 
El molde tiene la función de recoger dentro de sus cavidades el plástico fundido que 
proviene de la unidad de inyección, enfriarlo para que solidifique mientras le da forma y 
finalmente, expulsarlo dando lugar a la pieza final. 
No obstante, se ha convenido que el molde debe formar parte de otro proyecto y no 
integrarse en este plan de mantenimiento debido a que estos activos pueden tener un 
ciclo de trabajo distinto a nuestra célula de trabajo porque un molde se puede montar 
en máquinas de inyección distintas y, por tanto, puede estar un día trabajando en una 
máquina inyectora y al día siguiente montarse en otra. 
 
Ilustración 8. Molde 
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3. Cinta transportadora 
En la industria del plástico su función radica en el transporte automatizado del producto 
terminado desde la máquina hasta el puesto de trabajo.  
Es uno de los elementos más simples en una célula de inyección. Consiste en un 
bastidor generalmente de acero o aluminio y una banda de material de caucho o 
similar que se desplaza entre dos tambores (accionados por un motor eléctrico) por 
la fricción que surge entre estos dos. 
 
Ilustración 9. Cinta transportadora Engel 
4. Robot manipulador 
Es un elemento mecánico-eléctrico que se instala en lugar próximo a la apertura del 
molde para que con una correcta programación pueda recoger la pieza terminada y 
depositarla en la cinta transportadora o donde sea recurrente. Además de realizar esta 
función, puede realizar alguna más como, por ejemplo, el corte de los bebederos o el 
flameo de la piel de una pieza. 
Los robots más comunes en las plantas de inyección son los robots axiales, pero 
también pueden encontrarse robots de tres ejes (X, Y, Z). 
 
 
Ilustración 10. Robot axial (izquierda) y Robot de tres ejes (derecha). 
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Este robot consta de un microprocesador para estar en comunicación con la máquina 
inyectora y saber cuándo ha finalizado el proceso de extracción de la pieza para poder 
actuar. 
La manopresa es un elemento extra instalado en el robot que tiene un diseño exclusivo 
para cada pieza. Suele tener una serie de pinzas o ventosas para recoger la pieza. No 
obstante, este elemento no se va a contemplar en este plan de mantenimiento porque 
puede tener un ciclo de funcionamiento distinto al de la célula de fabricación por la 
misma razón que los moldes. 
El robot está accionado por servomotores (tantos comos ejes de dirección tenga el 
robot) y tiene instalados varios finales de carrera para poder detectar los límites de su 
movimiento. 
5. Deshumidificadores 
Hay una serie de plásticos que absorben una gran cantidad de humedad del ambiente. 
Es por ello, de la necesidad de esta clase de aparatos para poder restarles la humedad 
que es muy perjudicial a la hora de la transformación de los termoplásticos en la máquina 
inyectora. 
Constan de una serie de resistencias para generar calor y, así, quitarle dicha humedad 
al plástico. Así mismo, también tienen una batería de refrigeración para evitar que el 
vapor generado en este proceso salga a una temperatura elevada, cosa que generaría 
un ambiente dentro de la planta insostenible para los trabajadores. 
 
Ilustración 11. Deshumidificadores marca Piovan. 
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6. Atemperadores 
Son los elementos encargados de controlar la temperatura de los moldes. A la hora del 
moldeo por inyección, cada material requiere de una temperatura distinta al otro para 
trabajar correctamente. Este equipo está conectado a los canales calientes y los 
canales de refrigeración del molde y mediante una serie de resistencias y una 
electroválvula que permite el paso de agua refrigerante logra regular una determinada 
temperatura para garantizar un buen acabado de la pieza. 
 
Ilustración 12. Atemperador. 
7. Dosificador de colorante 
Se trata de un elemento ensamblado en la máquina inyectora, pero no siempre se 
encuentra en funcionamiento. Su función radica, dependiendo de la necesidad del 
producto final, de dotar de color al producto final. 
Consiste en una tolva con un tornillo sin fin, que al recibir una señal de la máquina 
inyectora, el tornillo da las vueltas necesarias para suministrar una determinada cantidad 
de color con el fin de que sea mezclado con el plástico que va a entrar al barril de 
inyección.  
 
Ilustración 13. Dosificador de colorante 
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8. Elevadores 
Son los equipos que llevan el plástico a través de sus tubos transportadores desde 
donde está almacenado, hasta la tolva de dosificación de la máquina de inyección. El 
plástico es propulsado mediante una bomba de vacío. 
 
Ilustración 14. Elevadores marca Piovan 
9. Trituradora 
Se trata del elemento final del proceso de la célula de fabricación.  
Su función reside en recoger todo el plástico sobrante del proceso (piezas malas o 
bebederos) y triturarlo con sus cuchillas para poder, posteriormente, reciclarlo, cosa 
que genera un valor muy alto en este tipo de industria. Este equipo consta de una rejilla 
para poder filtrar bien el material y no tener plástico contaminado, cosa que tendría un 
efecto negativo en el proceso de reciclaje. 
 
Ilustración 15. Trituradora de plástico 
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2.5. Metodología  
En cuanto a la metodología empleada para la implantación de un plan de mantenimiento 
en el presente proyecto, se ha seguido la siguiente estructura: 
En primer lugar, mediante un trabajo combinado entre búsqueda de información a través 
de internet y análisis de equipos y manuales dentro de la planta se establecen 
desarrolladas las células de fabricación desglosándolas por equipos y dentro de los 
equipos, estos se subdividen por sistemas y finalmente por elementos, que son los que 
en realidad recibirán las operaciones de mantenimiento.  
A continuación, con esta información se generará una matriz maestra donde queden 
reflejadas todas las células de fabricación con sus respectivos equipos, sistemas y 
elementos. Para facilitar la organización del plan de mantenimiento, cuando se 
introduzcan todos los datos mencionados anteriormente es importante codificarlos con 
un formato sencillo para facilitar el trabajo (Dos letras y dos dígitos, por ejemplo, XX01). 
Mediante la ayuda de manuales, los recursos de la planta y la información de los 
empleados que trabajan en la propia máquina se realiza un análisis de las acciones a 
realizar en los elementos de las máquinas para garantizar su estado óptimo y se añade 
en la matriz maestra junto a una propuesto de intervalo de realización. Es importante 
mencionar que no siempre los manuales de los equipos están correctamente realizados 
y es la propia experiencia la que ayuda a establecer como hacer un buen mantenimiento 
del equipo. También puede ocurrir que la empresa no pueda asumir los tiempos de 
intervención propuestos en los manuales con sus respectivos recambios. Es aquí donde 
entra en juego el ingeniero de mantenimiento para establecer el mejor plan posible que 
consiga los objetivos establecidos teniendo en cuenta los factores comentados 
anteriormente. 
Una vez establecidas las intervenciones a realizar en cada elemento y sus periodos de 
intervención, estas intervenciones se agrupan dentro de rutinas de mantenimiento 
agrupadas por tiempo de funcionamiento. Para ello, las intervenciones se agrupan 
según los plazos de intervención y unificando tareas dentro de una rutina para conseguir 
una optimización robusta tanto en los plazos de revisión como la disponibilidad de los 
equipos. 
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Una vez definidas las rutinas de mantenimiento, se establece un calendario de 
mantenimiento donde queda reflejado cada día del año que rutinas han de realizarse 
con las acciones que conlleve cada una. 
Esta metodología ha de ser compatible con los GMAO (Gestión del Mantenimiento 
Asistido por Ordenador) comerciales que existen en el mercado. Gracias a esta 
compatibilidad, si en un futuro la empresa ve la oportunidad o necesidad de la 
implantación de un GMAO no tendrá ningún problema a la hora de integrarlo dentro de 
su sistema de mantenimiento. 
Es muy importante definir, también, que personas se encargarán de gestionar todos los 
recursos mencionados anteriormente. Es por ello, que se propondrá un organigrama del 
departamento para poder satisfacer todas las necesidades de mantenimiento de la 
planta sintetizadas en la matriz maestra. También se indicará toda la formación que 
deberá realizarse a los empleados presentes en el organigrama mencionado y todas las 
que intervengan en el mantenimiento para la correcta utilización de las herramientas 
puestas en marcha en este plan de mantenimiento. 
Finalmente, se establecerán los indicadores necesarios para conocer la verdadera 
eficacia del plan de mantenimiento implantado y poder comparar la nueva situación de 
la empresa con la antigua antes de la implantación. 
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2.6. Solución propuesta 
A continuación, se indicará la estructura del nuevo departamento de mantenimiento de 
la empresa y cómo será la nueva forma de proceder del mantenimiento correctivo y 
preventivo y, además, se hablará acerca de todos los pasos expuestos en el apartado 
anterior. Por lo tanto, se expondrá la matriz maestra desarrollada, las acciones a realizar 
agrupadas en rutinas, un calendario donde quede reflejado que semanas han de 
realizarse cada rutina para una correcta coordinación entre producción y mantenimiento 
y el diseño de las órdenes de trabajo que se entregarán a cada técnico para realizar las 
operaciones que se precisen. Además, se expondrá que clase de indicadores serán 
utilizados para conocer el estado del departamento y la toma de decisiones. 
 
2.6.1. Organigrama departamento de mantenimiento 
La empresa debe constar de un organigrama de departamento que se ajuste a las 
necesidades de este plan de mantenimiento para poder realizar correctamente y en 
tiempo los tres tipos de mantenimiento. Además, esta organización de personal tiene 
que abarcar todos los campos del mantenimiento como son la dirección, planificación, 
gestión de costes y el trabajo de campo. Para ello se ha definido el siguiente 
organigrama. 
 
Ilustración 16. Diagrama departamento de mantenimiento 
• Jefe de mantenimiento: Sus labores radican más en los despachos que a pie 
de campo. Se encarga de coordinar la totalidad del departamento y decidir en 
que hay que priorizar. Es el punto de enlace entre la dirección de la empresa y 
el departamento. Es responsable también del análisis y control de costes. El 
perfil de este puesto debe ser de una persona con una ingeniería orientada al 
campo industrial y con años de experiencia 
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• Planificador: Es una pieza clave dentro del departamento. Se trata de la 
persona encargada de definir las tareas de mantenimiento correctivo y 
preventivo en función de las priorizaciones y los recursos de las plantas de la 
empresa. El perfil de este puesto debe ser de una persona con una ingeniería 
orientada al campo industrial 
• Supervisor de almacén: responsable de la organización del almacén y de que 
en todo momento exista el stock necesario para realizar las tareas de 
mantenimiento y que no exista stock por encima del necesario para no generar 
sobrecostes a la empresa.  
• Supervisor de mantenimiento: Es la voz del jefe de mantenimiento en cada 
planta y, así mismo, el responsable de ella. Se encarga de dirigir y transmitir las 
prioridades a los técnicos residentes en su planta. Su jornada laboral se realizará 
a turno central para poder dirigir al turno de la mañana y de la tarde y establecer 
las prioridades para el turno de la noche. El perfil del supervisor de 
mantenimiento debe ser de una persona que maneja todos los campos de una 
máquina (mecánica, electricidad, electrónica) para poder instruir a los técnicos 
en caso de requerirlo. 
• Técnicos: Son la mano de obra del departamento junto con los operarios. Su 
labor consistirá en realizar las tareas de mantenimiento correctivo y preventivo 
que requieran de un conocimiento específico y no pueda ser realizado por los 
propios operarios que trabajen en la célula de fabricación. Estos técnicos deben 
tener los conocimientos necesarios en mecánica hidráulica y electrónica para 
poder desempeñar correctamente su función. En un mismo turno siempre debe 
haber 1 técnico por cada 5 células de fabricación existentes.  
• Operarios: se encargarán de realizar las tareas de mantenimiento preventivo 
que tengan una dificultad mínima (inspecciones visuales o limpiezas de zonas 
sencillas) y, por supuesto, que estén formados para ello.  
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2.6.2. Mantenimiento Correctivo 
 
Ilustración 17. Diagrama de flujo Mantenimiento Correctivo 
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Este tipo de mantenimiento se utiliza a raíz de aparición de una avería en cualquier 
activo de la célula de fabricación. Cuando se produce esta avería, el operario que se 
encuentre trabajando en el puesto la reportará a su supervisor mediante un parte de 
avería. 
 
Ilustración 18. Parte de avería en célula de fabricación 
A raíz de este parte de avería, un técnico deberá de realizar un pequeño diagnóstico de 
la avería para conocer la zona afectada, su nivel de gravedad y si el elemento que se 
encuentra afectado debe de ser reparado o reemplazado.  
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Conociendo datos más precisos por parte del técnico, este incluirá todos los datos en el 
parte de avería y en función de las características de la avería, el planificador le otorgará 
más, menos o toda la prioridad al mantenimiento correctivo de este elemento mediante 
una orden de trabajo. 
A partir de aquí pueden darse diferentes casos: 
• En caso de que la avería no sea crítica y no comporte un paro de la producción, 
el planificador puede programar la reparación para cuando haya acabado la 
producción en ese puesto.  
• Si la avería es crítica y comporta un paro de la producción: 
o En caso de que la importancia de la producción sea prioritaria para la 
empresa, el planificador asignará a un técnico mantenimiento la 
inmediata reparación del elemento averiado, dejando en un segundo 
plano las tareas que tenga pendientes en ese momento.  
En este caso es importante comentar que si la avería se encuentra en un 
equipo del cual la empresa dispone de más en la planta, a fin de agilizar 
el tiempo de parada los técnicos pueden reemplazarlo rápidamente y 
proceder a la reparación en un mejor momento. Al tratarse de equipos 
que no tienen un precio elevado, como el que puede tener una máquina 
de inyección o un robot, la empresa dispone de algunos para casos de 
emergencia.  
o Si se trata de una producción no prioritaria, el planificador puede 
programar la reparación para cuando alguno de los técnicos de la planta 
acabe sus tareas pendientes. 
En el caso de que el elemento averiado requiera ser cambiado, tendrá que utilizarse un 
recambio del stock del almacén y una vez haya sido usado, se procederá a la compra, 
por parte del encargo del almacén, de otro recambio para tenerlo en stock de cara a 
futuras reparaciones. En el caso de no disponer del recambio en stock, el supervisor de 
planta realizará el pedido de este. Después de la llegada del recambio a planta, se 
realizará el cambio en función de la prioridad de la operación. 
Una vez la avería esté reparada, se debe informar al supervisor de la planta de la 
finalización de la orden y éste la introducirá en el historial de incidencias. 
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2.6.3. Mantenimiento Preventivo 
 
Ilustración 19. Diagrama de flujo Mantenimiento Preventivo 
En el mantenimiento preventivo todas las acciones son programadas y se realizan con 
el fin de evitar averías inesperadas que comporten paros de producción. 
Las tareas de mantenimiento preventivo serán gestionadas por el planificador del 
departamento. Éste se encargará cada lunes de repartir en los casilleros de cada técnico 
las órdenes de trabajo que venzan esa misma semana y les correspondan. No obstante, 
existirá un calendario provisional establecido donde se indique que rutinas de 
mantenimiento se realizarán cada semana para que producción sepa de antemano que 
paradas se realizarán y pueda organizarse. 
Una vez el técnico ha recibido las ordenes de trabajo que le corresponda, este procederá 
a realizar las operaciones que se indican.  
En caso de que no se necesite de recambio para realizar la acción, el técnico realizará 
la tarea preventiva y al finalizarlo lo dejará constatado en la orden de trabajo. 
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Si por el contrario se requiere de un recambio, el técnico se dirigirá al almacén de la 
planta para obtener el recambio y realizar la operación.  
Al final de cada jornada, el técnico dejará sus órdenes de trabajo actualizadas en su 
respectivo casillero para poder llevar un control del progreso de las operaciones que se 
están realizando. 
Una vez finalizada la orden de trabajo por completo, será el supervisor de la planta quien 
dé el visto bueno y cerrará la orden de trabajo con su rúbrica y la introducirá en el archivo 
del departamento. 
 
2.6.4. Matriz maestra 
La matriz maestra del plan de mantenimiento está desarrollada de forma que los 
elementos de la célula de fabricación estén claramente bien identificados y codificados 
junto con sus intervenciones a realizar y sus tiempos de intervención.  
Para conseguir esto, la matriz está desarrollada en forma de árbol con cinco niveles que 
son la planta, la célula de fabricación, los equipos, sus sistemas y los propios elementos 
sobre los que hay que actuar. El sistema de codificación es unificado y se utilizarán dos 
letras y dos dígitos para identificar los elementos expuestos anteriormente. Así mismo, 
junto a cada elemento se indica que operaciones han de realizarse y el tiempo de 
intervención por horas de funcionamiento. 
Como se ha comentado, los tiempos de intervención están indicados por horas de 
funcionamiento, y se corresponden con los tiempos de intervención teóricos obtenidos 
a través del proceso de búsqueda de información, donde se ha comentado 
anteriormente que son conservadores. En el siguiente apartado se definirán las rutinas 
de mantenimiento con los tiempos de intervención reales. 
Por último, esta matriz maestra se ha diseñado para que sea compatible a la hora de 
implantarse dentro de un software comercial de gestión del mantenimiento (GMAO). 
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Tabla 1 – Matriz maestra 
CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código 
Nombre de la 
Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
CF01 MI01 Máquina inyectora SI01 Unidad de Inyección TD01 Tolva de dosificación Comprobar estado 1200 
           Limpiar 2500 
        ST01 Sensor tolva de dosificación Comprobar 1200 
        RE01 Resistencia Comprobar 1200 
        TE01 Termopar Comprobar 1200 
        VA01 Válvula antirretorno Comprobar  2500 
           Cambiar 5000 
        BO01 Boquilla Comprobar 2500 
           Cambiar 5000 
        CH01 Cilindro hidráulico Comprobar  1200 
        CA01 Camisa Comprobar  2500 
           Controlar nivelación 2500 
        PU01 Puntera Comprobar  2500 
           Cambiar 5000 
        HU01  Husillo Comprobar 2500 
           Limpiar 2500 
        JA01 Junta amarre husillo Comprobar 2500 
        CH01 Contrarrosca amarre husillo Comprobar  2500 
        BA01 Barras amarre Comprobar  2500 
        PA01 Patines Engrasar 1200 
           Limpiar 1200 
           Comprobar (ajuste) 1200 
        AN01 Anilla Comprobar 2500 
          AX01 Anilla Cierre Comprobar  2500 
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CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código Nombre de la Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
     SI02 Unidad de Cierre PF01 Placa fija Comprobar  250 
           Tratamiento anticorrosivo 1200 
        PM01 Placa móvil Comprobar  250 
           Limpiar 2500 
           Engrasar 2500 
           Tratamiento anticorrosivo 1200 
        BS01 Barras Comprobar  1200 
           Controlar nivelación 1200 
           Tratamiento anticorrosivo 1200 
        GP01 Guías plato móvil Comprobar 1200 
           Limpiar 2500 
           Engrasar 2500 
        PE01 Placa expulsora Comprobar  1200 
           Limpiar 2500 
           Engrasar 2500 
          CLA01 Cilindro accionante Comprobar 1200 
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CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código Nombre de la Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
     SI03 Hidráulica IN01 Intercambiador de calor Comprobar 5000 
           Limpiar 5000 
        AC01 Aceite Comprobar nivel 50 
           Cambiar 5000 
        BM01 Bomba Comprobar  2500 
        FE01 Filtro de presión Cambiar 2500 
        FA01 Filtro de aspiración Cambiar 2500 
        FG01 Filtro de agua Limpiar 1200 
           Cambiar 2500 
        FR01 Filtro de relleno Limpiar 1200 
           Cambiar 2500 
        CL01 Colector de lodos Limpiar 2500 
        MA01 Manguera Comprobar  1200 
        DA01 Depósito aceite  Comprobar 1200 
     SI04 Seguridad PC01 Puerta de cierre Comprobar  50 
        AE01 Accionador de emergencia Comprobar 50 
     SI05 Eléctrico CE01 Cableado  Comprobar  2500 
        CN01 Conexiones Comprobar  1200 
          MT01 Motor  Comprobar 2500 
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CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código Nombre de la Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
  RB01 Robot  SI06 Mecánico EN01 Engrasador Limpiar 2500 
           Engrasar 2500 
        GU01 Guías Comprobar 1200 
           Limpiar 2500 
           Engrasar 2500 
        CR01 Cremallera Comprobar 1200 
     SI07 Uniones TS01 Tope de silicona Cambiar 5000 
     SI05 Eléctrico SM01 Servomotor Comprobar 2500 
        CE01 Cableado  Comprobar  2500 
          CN01 Conexiones Comprobar 1200 
 
CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código Nombre de la Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
  CC01 Cinta transportadora SI06 Mecánico EN01 Engrasador Limpiar 2500 
           Engrasar 2500 
        TA01 Tambor Comprobar  2500 
     SI09 Transmisión  CI01 Cinta Comprobar  2500 
     SI05 Eléctrico SM01 Servomotor Comprobar  2500 
        CN01 Conexiones Comprobar  1200 
          CE01 Cableado Comprobar  2500 
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CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código Nombre de la Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
  EL01 Elevador SI05 Eléctrico CE01 Cableado  Comprobar 2500 
        CN01 Conexiones Comprobar 1200 
        ME01 Motor Comprobar 2500 
     SI06 Mecánico BV01 Bomba de vacío Comprobar 2500 
        FL01 Filtro Limpiar 250 
           Cambiar 2500 
          TT01 Tubo transportador Comprobar  2500 
 
CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código Nombre de la Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
  
DC01 
Dosificador de 
colorante volumétrico SI06 Mecánico TO01 Tolva Comprobar 
1200 
           Limpiar 2500 
        TF01 Tornillo sin fin Comprobar 2500 
     SI05 Eléctrico SP01 Sensor de peso Comprobar 250 
        MT01 Motor  Comprobar 2500 
        CE01 Cableado Comprobar  2500 
          CN01 Conexiones Comprobar 1200 
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CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código 
Nombre de la 
Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
  DH01 Deshumidificador SI06 Mecánico FP01 Filtro de papel Comprobar  1200 
           Cambiar 2500 
        TO01 Tolva Comprobar 1200 
           Limpiar 2500 
        TT01 Tubos Transportadores Comprobar 2500 
     SI08 Refrigeración BR01 Batería Refrigeración Comprobar 5000 
     SI07 Uniones JU01 Juntas a fugas Comprobar 5000 
     SI05 Eléctrico CE01 Cableado  Comprobar  2500 
        CN01 Conexiones Comprobar 1200 
        RE01 Resistencia Comprobar 1200 
        TE01 Termopar Comprobar 1200 
        RL01 Relé Comprobar 1200 
          MT01 Motor Comprobar 2500 
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CÉLULAS DE 
FABRICACIÓN 
MÁQUINAS SISTEMA PIEZA 
ACCIONES 
TIEMPO DE 
INTERVENCIÓN  
(horas) Código 
Nombre de la 
Máquina Código  Nombre del Sistema Código Nombre de la pieza 
  AT01 Atemperador SI03 Hidráulica A01 Aceite Comprobar nivel 50 
           Cambiar 5000 
        LA01 Latiguillos Comprobar  1200 
        IN01 Intercambiador de calor Comprobar 1200 
           Limpiar 2500 
        SV01 Sistema de válvulas Limpiar 2500 
        BM01 Bomba Comprobar 2500 
     SI05 Eléctrico CE01 Cableado  Comprobar  2500 
        CN01 Conexiones Comprobar 1200 
        MT01 Motor  Comprobar 2500 
        PD01 PID Comprobar 1200 
        BT01 
Botoneras PARO y 
ARRANQUE Comprobar 
1200 
        TE01 Termopar Comprobar 1200 
        EV01 Electroválvula Comprobar  1200 
        RL01 Relé Comprobar 1200 
        RE01 Resistencia Comprobar 1200 
      SI06 Mecánico FL01 Filtro Cambiar 2500 
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2.6.5. Rutinas de mantenimiento 
A continuación, se expondrán las operaciones que han de realizarse sobre cada equipo 
agrupadas en rutinas diferenciadas por el tiempo de intervención que tiene asignado 
cada una. Estas rutinas ayudan a la eficiencia en los tiempos de paro de las máquinas 
gracias a la agrupación de intervenciones. Esto implica la realización de paros de 
máquinas más prolongados, pero menos numerosos.  
Es importante comentar que las rutinas de mantenimiento se diseñan concorde a los 
recursos y posibilidades que dispone la planta de producción. Normalmente, los tiempos 
de intervención propuestos en los manuales de mantenimiento de los equipos son 
conservadores y la planta no puede asumirlos porque se necesita una cantidad de 
recambios muy elevado y los tiempos de intervención propuestos implican muchos 
costes debido a la cantidad de paradas de producción que implica. Aquí es donde entra 
en juego estas rutinas de mantenimiento diseñadas para alargar lo máximo posible los 
tiempos de intervención para que la empresa pueda llegar a asumirlo y tener una 
correcta organización entre el departamento de mantenimiento y la producción. 
Los tiempos de intervención de cada rutina se encuentran indicados por semanas donde 
los técnicos de mantenimiento dispondrán de dicha semana indicada para realizar las 
operaciones que se encuentren en la orden de trabajo. 
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Tabla 2 – Rutinas de mantenimiento máquina inyectora 
 
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana
Comprobar accionador de emergencia máquina 
inyectora
Comprobar puertas de ciere máquina inyectora
Comprobar nivel de aceite
B 2 Semanas
Comprobar placa fija
Comprobar placa móvil
C 4 Semanas
Comprobar estado tolva de dosificación
Comprobar sensores tolva de dosificación
Comprobar resistencias
Comprobar termopares
Comprobar cilindro hidráulico
Limpiar patines
Engrasar patines
Comprobar ajuste de patines
Tratamiento anticorrosivo placa fija
Tratamiento anticorrosivo placa móvil
Comprobar barras
Controlar nivelación barras
Tratamiento anticorrosivo barras
Comprobar guías plato móvil
Comprobar placa expulsora
Comprobar cilindro accionante 
Limpiar filtro de agua
Limpiar filtro de relleno
Comprobar mangueras
Buscar fugas depósito de aceite
Comprobar conexiones
D 16 Semanas
Limpiar tolva de dosificación
Comprobar válvular antiretorno
Comprobar boquilla
Comprobar camisa
Controlar nivelación camisa
Comprobar puntera
Comprobar husillo
Limpiar husillo
Comprobar junta amarre husillo
Comprobar contrarosca amarre husillo
Comprobar barras amarre
Comprobar anilla 
Comprobar anilla cierre
Limpiar placa móvil
Engrasar placa móvil
Limpiar guías placa móvil
Engrasar guías placa móvil
Limpiar placa expulsora
Engrasar placa expulsora
Cambiar filtro de presión
Cambiar filtro de aspiración
Cambiar filtro de agua
Cambiar filtro de relleno
Limpiar colector de lodos
Comprobar cableado eléctrico
Comprobar motor
E 32 Semanas
Cambiar válvula antiretorno
Cambiar puntera
Cambiar boquilla
Comprobar intercambiador de calor
Limpiar intercambiador de calor
Cambiar aceite
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Tabla 3 – Rutinas de mantenimiento robot 
 
Tabla 4 – Rutinas de mantenimiento deshumidificador 
 
 
 
 
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS 
DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana
B 2 Semanas
C 4 Semanas
Comprobar guías
Comprobar cremallera
Comprobar conexiones
D 16 Semanas
Limpiar engrasador
Engrasar engrasador
Limpiar guías
Engrasar guías
Comprobar servomotor
Comprobar cableado 
eléctrico
E 32 Semanas Comprobar topes de silicona
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS 
DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana
B 2 Semanas
C 4 Semanas
Comprobar filtro de papel
Comprobar tolva
Comprobar conexiones
Comprobar resistencias
Comprobar relé
Comprobar termopar
D 16 Semanas
Cambiar filtro de papel
Limpiar tolva
Comprobar tubos de transporte
Comprobar cableado
E 32 Semanas
Comprobar batería de refrigeración
Controlar juntas a fuga
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Tabla 5 – Rutinas de mantenimiento cinta transportadora 
 
Tabla 6 – Rutinas de mantenimiento elevador 
 
 
 
 
 
 
 
 
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS 
DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana
B 2 Semanas
C 4 Semanas
Comprobar filtro de papel
Comprobar tolva
Comprobar conexiones
Comprobar resistencias
Comprobar relé
Comprobar termopar
D 16 Semanas
Cambiar filtro de papel
Limpiar tolva
Comprobar tubos de transporte
Comprobar cableado
E 32 Semanas
Comprobar batería de refrigeración
Controlar juntas a fuga
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana
B 2 Semanas Limpiar filtro
C 4 Semanas Comprobar conexiones
D 16 Semanas
Comprobar cableado
Comprobar motor
Comprobar bomba de vacío
Sustituir filtro
Comprobar tubos transportadores
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Tabla 7 – Rutinas de mantenimiento trituradora 
 
Tabla 8 – Rutinas de mantenimiento atemperador 
 
 
 
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana Comprobar accionadores de emergencia
B 2 Semanas
Comprobar rejilla
Limpiar rejilla
Comprobar motor
Comprobar botonera PARO y ARRANQUE
Comprobar conexiones
C 4 Semanas
Comprobar cuchillas 
Afilar cuchillas
Comprobar rodamientos
Limpiar rodamientos
Engrasar rodamientos
Comprobar cableado eléctrico
D 16 Semanas Sustituir cuchillas
E 32 Semanas
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS 
DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana Comprobar nivel aceite
B 2 Semanas
C 4 Semanas
Comprobar latiguillos
Comprobar intencambiador de calor
Comprobar conexiones
Comprobar PID
Comprobar botoneras de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar resistencias
Comprobar relé
Comprobar termopares
Comprobar electroválvula
D 16 Semanas
Limpiar intercambiador de calor
Limpiar sistema de válvulas
Comprobar cableado
Comprobar motor
Comprobar bomba 
Cambiar filtro
E 32 Semanas Cambiar aceite
Trabajo Final de Grado                    Pablo Ruiz Mogort  
  
Página 36 
 
Tabla 9 – Rutinas de mantenimiento dosificador de colorante 
 
 
2.6.6. Calendario 
Una vez definidas las rutinas de mantenimiento con sus operaciones y tiempos de 
intervención, para la correcta organización del departamento de mantenimiento y 
producción se establecerá un calendario donde se indique que semanas concretas se 
realizarán intervenciones sobre las células de fabricación y que rutinas se realizarán.  
 
RUTINA
PROPUESTA DE PERIODOS 
DE 
INTERVENCIÓN
ACCIONES
A 1 Semana
B 2 Semanas Comprobar sensor de peso
C 4 Semanas
Comprobar tolva
Comprobar conexiones
D 16 Semanas
Limpiar tolva
Comprobar tornillo sin fin
Comprobar motor
Comprobar cableado
E 32 Semanas
L M X J V S D
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31
enero 2019
A + B
A + B 
A
A
A
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L M X J V S D
1 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28
febrero 2019
A + B
A
A + B + C 
A
A
L M X J V S D
1 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31
marzo 2019
A + B
A
A + B 
A
A
Trabajo Final de Grado                    Pablo Ruiz Mogort  
  
Página 38 
 
 
 
L M X J V S D
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30
abril 2019
A
A + B
A + B
A
A + B + C + D
L M X J V S D
1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 31
mayo 2019
A + B
A
A + B
A
A + B
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L M X J V S D
1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
junio 2019
A
A + B + C
A
A + B
A + B
L M X J V S D
1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31
julio 2019
A
A + B 
A 
A + B 
A
Trabajo Final de Grado                    Pablo Ruiz Mogort  
  
Página 40 
 
 
 
 
L M X J V S D
1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31
agosto 2019
A
A + B + C + D + E
A
A + B
A
L M X J V S D
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30
septiembre 2019
A + B
A
A + B
A
A + B + C
A
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L M X J V S D
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31
octubre 2019
A + B + C
A 
A + B
A 
A + B
L M X J V S D
1 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30
noviembre 2019
A + B
A 
A + B + C + D
A + B
A
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2.6.7. Órdenes de trabajo 
Se trata de la documentación que recibirán los técnicos que tengan asignada la tarea 
de realizar alguna operación de mantenimiento en una semana concreta. Estas órdenes 
las generará el planificador de mantenimiento de la planta y la trasladará a los técnicos.  
Esta documentación está diseñada para facilitar lo máximo posible el trabajo a los 
técnicos. En ella aparece la mínima información necesaria y lo más clara posible para 
no generar confusiones a la hora de realizar el trabajo. 
Las órdenes de trabajo también tienen la función de llevar un control sobre las 
operaciones que se llevan a cabo y las que no dentro de la planta, debido a que estas 
deberán llevar la rúbrica de algún responsable del departamento que tendrá que 
constatar que dichas operaciones se han realizado. 
 
 
 
L M X J V S D
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30 31
diciembre 2019
A
A + B + C + D
A 
A + B
A 
A + B
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Orden de trabajo Rutina A 
 
 
 
Célula de fabricación 1 Rutina A (1 Semana)
Técnico/s José Pérez, Claudo Piqueras
Fecha prevista: horas previstas
Fecha real: horas reales
Máquina Sistema Intervencion Realizado Estado
Máquina inyectora
Seguridad
Puerta de cierre Comprobar
Accionador de emergencia Comprobar
Hiráulica
Aceite Comprobar nivel
Trituradora
Seguridad
Accionador de emergencia Comprobar
Atemperador
Hidráulica
Aceite Comprobar
Anomalías detectadas
Síntoma Avería
Cierre O.T.
xx/xx/xxxxFecha
Visto 
Bueno
Elemento Observaciones
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
1/1
Logotipo
Empresa
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Orden de trabajo Rutina A+B 
 
 
Célula de fabricación 1     Rutina A+B (8 Semanas)
Técnico/s José Pérez, Claudo Piqueras
Fecha prevista: horas previstas
Fecha real: horas reales
Máquina Sistema Intervencion Realizado Estado
Máquina inyectora
Seguridad
Puerta de cierre Comprobar
Accionador de emergencia Comprobar
Unidad de cierre
Placa fija Comprobar
Placa móvil Comprobar
Hiráulica
Aceite Comprobar nivel
Trituradora
Seguridad
Accionador de emergencia Comprobar
Atemperador
Hidráulica
Aceite Comprobar
Elevador
Mecánico
Filtro Limpiar
Dosificador de colorante 
Eléctrico 
Sensor de peso Comprobar
Anomalías detectadas
Síntoma Avería
Cierre O.T.
xx/xx/xxxxFecha
Visto 
Bueno
Elemento Observaciones
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
1/1
Logotipo
Empresa
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Orden de trabajo Rutina A+B+C 
 
 
Célula de fabricación 1 Rutina A+B+C (8 Semanas)
Técnico/s José Pérez, Claudo Piqueras
Fecha prevista: horas previstas
Fecha real: horas reales
Máquina Sistema Intervencion Realizado Estado
Máquina inyectora
Seguridad
Puerta de cierre Comprobar
Accionador de emergencia Comprobar
Unidad de inyección
Tolva de dosificación Comprobar
Sensor tolva de dosificación Comprobar
Resistencia Comprobar
Termopar Comprobar
Cilindro hidráulico Comprobar
Patines Limpiar
Engrasar
Comprobar 
Unidad de cierre
Placa fija Comprobar 
Tratamiento anticorrosivo
Placa móvil Comprobar
Tratamiento anticorrosivo
Barras Comprobar
Controlar nivelación
Tratamiento anticorrosivo
Guías plato móvil Comprobar
Placa expulsora Comprobar
Cilindro accionante Comprobar
Hiráulica
Aceite Comprobar nivel
Filtro de agua Limpiar
Filtro de relleno Limpiar
Manguera Comprobar
Depósito de aceite Comprobar 
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
1/3
Logotipo
Empresa
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Robot
Mecánico
Guías Comprobar
Cremallera Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cinta transportadora
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Elevador
Mecánico
Filtro Limpiar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Trituradora
Seguridad
Accionador de emergencia Comprobar
Mecánico
Rejilla Comprobar
Limpiar
Eléctrico
Botoneras de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar
Conexiones Comprobar
Deshumidificador
Mecánico
Filtro de papel Comprobar
Tolva Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Resistencias Comprobar
Termopar Comprobar
Relé Comprobar
Motor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
2/3
Logotipo
Empresa
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Atemperador
Hidráulica
Aceite Comprobar nivel
Latiguillos Comprobar 
Intercambiador de calor Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
PID Comprobar
Botoneras de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar
Termopar Comprobar
Electroválvula Comprobar
Relé Comprobar
Resistencias Comprobar
Dosificador de colorante
Mecánico
Tolva Comprobar
Eléctrico
Sensor de peso Comprobar
Conexiones Comprobar
Anomalías detectadas
Síntoma Avería
Cierre O.T.
xx/xx/xxxx
Elemento Observaciones
Fecha
Visto 
Bueno
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
3/3
Logotipo
Empresa
Trabajo Final de Grado                    Pablo Ruiz Mogort  
  
Página 48 
 
Orden de trabajo Rutina A+B+C+D 
 
Célula de fabricación 1 Rutina A+B+C+D (16 Semanas)
Técnico/s José Pérez, Claudo Piqueras
Fecha prevista: horas previstas
Fecha real: horas reales
Máquina Sistema Intervencion Realizado Estado
Máquina inyectora
Seguridad
Puerta de cierre Comprobar
Accionador de emergencia Comprobar
Unidad de inyección
Tolva de dosificación Comprobar
Limpiar
Sensor tolva de dosificación Comprobar
Resistencia Comprobar
Termopar Comprobar
Válvula antirretorno Comprobar
Boquilla Comprobar
Cilindro hidráulico Comprobar
Camisa Comprobar
Controlar nivelación
Puntera Comprobar
Husillo Comprobar
Limpiar
Junta amarre husillo Comprobar
Contrarrosca amarre husillo Comprobar
Barras amarre Comprobar
Patines Limpiar
Engrasar
Comprobar 
Anilla Comprobar
Anilla cierre Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
1/5
Logotipo
Empresa
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Unidad de cierre
Placa fija Comprobar 
Tratamiento anticorrosivo
Placa móvil Comprobar
Tratamiento anticorrosivo
Limpiar
Engrasar
Barras Comprobar
Controlar nivelación
Tratamiento anticorrosivo
Guías plato móvil Comprobar
Limpiar
Engrasar
Placa expulsora Comprobar
Limpiar
Engrasar
Cilindro accionante Comprobar
Hiráulica
Aceite Comprobar nivel
Bomba Comprobar
Filtro de presión Cambiar
Filtro de aspiración Cambiar
Filtro de agua Cambiar
Filtro de relleno Cambiar
Colector de lodos Limpiar
Manguera Comprobar
Depósito de aceite Comprobar 
Eléctrico
Motor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Robot
Mecánico
Engrasador Limpiar
Engrasar
Guías Comprobar
Limpiar
Engrasar
Cremallera Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
2/5
Logotipo
Empresa
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Eléctrico
Servomotor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Cinta transportadora
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cableado Comprobar
Servomotor Comprobar
Mecánico
Engrasador Limpiar
Engrasador
Tambor Comprobar
Transmisión
Cinta Comprobar
Elevador
Mecánico
Filtro Cambiar
Bomba de vacío Comprobar
Tubos transportadores Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Trituradora
Seguridad
Accionador de emergencia Comprobar
Mecánico
Rejilla Comprobar
Limpiar
Cuchillas Comprobar
Afilar
Rodamientos Comprobar
Limpiar
Engrasar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Botonera de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
3/5
Logotipo
Empresa
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Deshumidificador
Mecánico
Filtro de papel Cambiar
Tolva Comprobar
Limpiar
Tubos transportadores Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Resistencias Comprobar
Termopar Comprobar
Relé Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Atemperador
Hidráulica
Aceite Comprobar nivel
Latiguillos Comprobar 
Intercambiador de calor Comprobar
Limpiar
Sistema de válvulas Limpiar
Bomba Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
PID Comprobar
Botoneras de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar
Termopar Comprobar
Electroválvula Comprobar
Relé Comprobar
Resistencias Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Mecánico
Filtro Cambiar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
4/5
Logotipo
Empresa
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Dosificador de colorante
Mecánico
Tolva Comprobar
Limpiar
Tornillo sin fin Comprobar
Eléctrico
Sensor de peso Comprobar
Motor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Anomalías detectadas
Síntoma Avería
Cierre O.T.
xx/xx/xxxx
Elemento Observaciones
Fecha
Visto 
Bueno
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
5/5
Logotipo
Empresa
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Orden de trabajo Rutina A+B+C+D+E  
 
Célula de fabricación 1    Rutina A+B+C+D+E (32 Semanas)
Técnico/s José Pérez, Claudo Piqueras
Fecha prevista: horas previstas
Fecha real: horas reales
Máquina Sistema Intervencion Realizado Estado
Máquina inyectora
Seguridad
Puerta de cierre Comprobar
Accionador de emergencia Comprobar
Unidad de inyección
Tolva de dosificación Comprobar
Limpiar
Sensor tolva de dosificación Comprobar
Resistencia Comprobar
Termopar Comprobar
Válvula antirretorno Cambiar
Boquilla Cambiar
Cilindro hidráulico Comprobar
Camisa Comprobar
Controlar nivelación
Puntera Cambiar
Husillo Comprobar
Limpiar
Junta amarre husillo Comprobar
Contrarrosca amarre husillo Comprobar
Barras amarre Comprobar
Patines Limpiar
Engrasar
Comprobar 
Anilla Comprobar
Anilla cierre Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
1/5
Logotipo
Empresa
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Unidad de cierre
Placa fija Comprobar 
Tratamiento anticorrosivo
Placa móvil Comprobar
Tratamiento anticorrosivo
Limpiar
Engrasar
Barras Comprobar
Controlar nivelación
Tratamiento anticorrosivo
Guías plato móvil Comprobar
Limpiar
Engrasar
Placa expulsora Comprobar
Limpiar
Engrasar
Cilindro accionante Comprobar
Hiráulica
Intercambiador de calor Comprobar
Limpiar
Aceite Cambiar
Bomba Comprobar
Filtro de presión Cambiar
Filtro de aspiración Cambiar
Filtro de agua Cambiar
Filtro de relleno Cambiar
Colector de lodos Limpiar
Manguera Comprobar
Depósito de aceite Comprobar 
Eléctrico
Motor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
2/5
Logotipo
Empresa
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Robot
Mecánico
Engrasador Limpiar
Engrasar
Guías Comprobar
Limpiar
Engrasar
Cremallera Comprobar
Uniones
Topes de silicona Cambiar
Eléctrico
Servomotor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Cinta transportadora
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cableado Comprobar
Servomotor Comprobar
Mecánico
Engrasador Limpiar
Engrasador
Tambor Comprobar
Transmisión
Cinta Comprobar
Elevador
Mecánico
Filtro Cambiar
Bomba de vacío Comprobar
Tubos transportadores Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
3/5
Logotipo
Empresa
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Trituradora
Seguridad
Accionador de emergencia Comprobar
Mecánico
Rejilla Comprobar
Limpiar
Cuchillas Sustituir
Rodamientos Comprobar
Limpiar
Engrasar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Botonera de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar
Deshumidificador
Mecánico
Filtro de papel Cambiar
Tolva Comprobar
Limpiar
Tubos transportadores Comprobar
Refrigeración
Batería de refrigeración Comprobar
Uniones
Juntas a fuga Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
Resistencias Comprobar
Termopar Comprobar
Relé Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
4/5
Logotipo
Empresa
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Atemperador
Hidráulica
Aceite Cambiar
Latiguillos Comprobar 
Intercambiador de calor Comprobar
Limpiar
Sistema de válvulas Limpiar
Bomba Comprobar
Eléctrico
Conexiones Comprobar
PID Comprobar
Botoneras de PARO y 
ARRANQUE
Comprobar
Termopar Comprobar
Electroválvula Comprobar
Relé Comprobar
Resistencias Comprobar
Cableado Comprobar
Motor Comprobar
Mecánico
Filtro Cambiar
Dosificador de colorante
Mecánico
Tolva Comprobar
Limpiar
Tornillo sin fin Comprobar
Eléctrico
Sensor de peso Comprobar
Motor Comprobar
Cableado Comprobar
Conexiones Comprobar
Anomalías detectadas
Síntoma Avería
xx/xx/xxxx
Elemento Observaciones
Fecha
Visto
Bueno
Mantenimiento Preventivo
Orden de Trabajo
V_01
5/5
Logotipo
Empresa
Trabajo Final de Grado                    Pablo Ruiz Mogort  
  
Página 58 
 
2.6.8. Otra documentación 
Todos los manuales tanto operacionales como de mantenimiento deber estar bien 
identificados y situados en el archivo de la empresa. Estos manuales pueden 
encontrarse en estado físico o digital y siempre disponibles para técnicos y operarios de 
la planta. Los encargados de cumplir con todo lo indicado deben de ser los supervisores 
de cada planta. 
 
2.6.9. Formación 
Deben de impartirse varios cursos de formación a los cargos intermedios, técnicos de 
planta y operarios para poner en marcha este plan de mantenimiento. 
Estos cursos deben de ser capaces de afianzar conocimientos para el personal que 
trabaje con los equipos y en el departamento de mantenimiento poder realizar un 
correcto mantenimiento, así como entender la nueva forma de proceder dentro del 
departamento para lograr los objetivos marcados. 
La formación para los cargos intermedios es esencial porque en el futuro de la empresa, 
serán ellos los encargados de formar a las posibles nuevas incorporaciones en el 
departamento. 
 
 
2.6.10. Indicadores  
Con el fin de evaluar el buen funcionamiento del plan de mantenimiento implantado, la 
planta debe de contar con un sistema de recopilación de datos que nos sirvan para 
decidir si debe realizarse algún cambio o no. Estos datos deben de ser una serie de 
parámetros bien definidos que ayuden a saber que estatus tiene la planta respecto a 
mantenimiento.  
Mediante el procesado de estos parámetros, los altos cargos del departamento obtienen 
una serie de indicadores de mantenimiento en los que se basarán para tomar 
decisiones. 
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Los indicadores que serán utilizados son los siguientes: 
• Nº de averías / mes → Por avería nos referimos a la no capacidad de un equipo 
para realizar la función que tiene encomendada en diseño. 
• Tiempos de parada de producción / mes 
• Coste de averías / mes  
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒂𝒗𝒆𝒓í𝒂𝒔 = 𝑻 ∗ 𝑻𝒑𝒑𝒓𝒐𝒅 + 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒎𝒃𝒊𝒐𝒔 +
€
𝒉𝒐𝒓𝒂
 𝑻é𝒄𝒏𝒊𝒄𝒐 + 𝑶𝒕𝒓𝒐𝒔 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒆𝒔 
T: Tasa horaria de parada (€/h) 
Tpprod: Tiempo de parada de producción (h) 
• Disponibilidad por célula de fabricación → En este tipo de plantas es 
interesante definir disponibilidad a partir de las células de fabricación, pues es 
seguro que calcular la disponibilidad de todos los equipos que la constituyen es 
un trabajo muy largo y costoso que, además, no nos aportará ninguna 
información valiosa dado que la avería de cualquier equipo que constituya la 
célula ya comportará una parada de su producción. 
𝑫𝒊𝒔𝒑𝒐𝒏𝒊𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝑴𝑻𝑩𝑭
𝑴𝑻𝑩𝑭 + 𝑴𝑻𝑻𝑹
 
MTBF: Tiempo medio entre fallos →𝑀𝑇𝐵𝐹 =
∑ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠
𝑛º 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑒𝑟í𝑎𝑠+1
 
MTTR: Tiempo medio de reparación 
• Grado de cumplimiento de mantenimiento preventivo 
 
2.8. Costes del mantenimiento 
A continuación, se van a definir todos los costes que se tienen en cuenta cuando este 
plan de mantenimiento esté implantado en la empresa. Es muy importante tener claros 
todos los conceptos para en el futuro poder analizar como se encuentra la empresa y, 
en función de esto, realizar una toma de decisiones. 
En cuanto a personal, como se ha comentado anteriormente será necesaria la 
incorporación de un planificador de operaciones de mantenimiento. El coste de esta 
persona comportará 28 000 €/año. 
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Para la realización del presupuesto y analizar los costes de las operaciones de 
mantenimiento se ha identificado el coste orientativo de los técnicos del departamento. 
Este coste es de 35 €/hora. 
Los costes asociados a las tareas preventivas que se realizan en las células de 
fabricación están directamente relacionados con el tiempo de mano de obra de los 
técnicos que realizan las tareas y los recambios que se utilicen. En este caso, los costes 
derivados de las paradas de producción deben de ser cero porque, al tratarse de tareas 
programadas, el departamento de producción debe tener en cuenta esto para organizar 
correctamente los tiempos de producción de cada máquina. 
En cuanto al mantenimiento correctivo, al implantarse el preventivo, se reduce 
considerablemente pero siempre queda un porcentaje residual. En este tipo de 
mantenimiento, igual que en el preventivo, debe tenerse en cuenta el tiempo de la mano 
de obra de los técnicos y los recambios que se utilizan. No obstante, cada parada 
producida por una avería lleva asociado un coste de pérdida de producción que no se 
ha tenido en cuenta. Este coste se calcula mediante el precio medio por hora producida 
del producto que se deja de fabricar mientras se realizan paradas correctivas.  
 
2.9. Cronograma de implantación del plan de mantenimiento 
Tabla 11 – Timing para la implantación del plan de mantenimiento 
 
 
Tarea
Fecha 
inicio 
Dias 
trabajados
Fecha final 
Auditoría 
inicial 4-mar.-19 5 9-mar.-19
Análisis de 
situación 
inical 11-mar.-19 3 14-mar.-19
Propuesta de 
soluciones 14-mar.-19 2 16-mar.-19
Redacción de 
memoria 20-mar.-19 14 3-abr.-19
Comunicación 24-abr.-19 6 30-abr.-19
Formación 6-may.-19 18 24-may.-19
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Ilustración 20. Diagrama de Grantt Realización de proyecto 
A partir de la formación impartida, comenzará un periodo de implantación (organización 
del departamento, registros, forma de proceder en mantenimiento preventivo y 
correctivo, etc.) del sistema de mantenimiento cuya longevidad dependerá de la 
magnitud de la propia empresa en términos de recursos de personal y cantidad de líneas 
de producción. 
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3. ANÁLISIS ECONÓMICO 
A continuación, se realizará un estudio económico comparando los costes que se van a 
presupuestar para la implantación del plan de mantenimiento explicado en este proyecto 
y los costes que tiene la empresa con la situación actual limitándose a realizar 
mantenimiento correctivo. 
3.1. Presupuesto 
 
3.1.1. Presupuesto general 
Código 
 
 
Capítulo 
 
 
Presupuesto [€] 
 C01 Memoria proyecto 9 600,00 
 C02 Implantación año 1 50 480,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  TOTAL EJECUCION MATERIAL 60 080,0 € 
 
  13 % Gastos generales 7 810,40 € 
  6 % Beneficio Industrial 3 604,80 € 
  SUMA DE G.G. y B.I. 11 415,20 € 
  TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA SIN IVA  71 495,20 € 
  21 % IVA (aplicable)  7 663,99€ 
 
  Honorarios del Proyecto 3 000,00 € 
  21 % IVA 630,00 € 
  TOTAL HONORARIOS  3 630,00 € 
 
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL  82 789,19 € 
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3.1.2. Presupuesto y mediciones 
CAPÍTULO C01 COSTES DE PROYECTO 
 
Código  Descripción  
Cantidad 
[horas] 
 
Precio 
[€] 
 
Importe 
[€] 
01.01 Auditoría inicial 4 60 2 400,00 
 
 01.02 Análisis de situación inicial 4 40 1 600,00 
 
 01.03 Propuesta de soluciones 8 40 3 200,00 
 
 01.04 Redacción de la memoria   1 600,00 
 
 01.05 Reuniones, visitas, dietas,   800,00 
 
 
 
  TOTAL CAPÍTULO C01 COSTES PROYECTO   9 600,00 € 
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CAPÍTULO C02 COSTES DE IMPLANTACIÓN AÑO 1 
 
Código  Descripción  
Cantidad 
[horas] 
 
Precio 
[€] 
 
Importe 
[€] 
02.01 Comunicación 24 20 480,00 
 
02.02 Formación 
 
02.02.1 Formador 80 50 4 000,00 
02.02.2 Personal de empresa en formación 200 35 7 000,00 
 
02.03 Herramientas   3 000,00 
 
02.04 Almacén   8 000,00 
 
02.05 Planificador   28 000,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  TOTAL CAPÍTULO C02 IMPLANTACIÓN   50 480,00 € 
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3.2. Retorno de la inversión 
A la hora de plantear al dueño o gerente de una empresa, su mayor interés radicará, 
evidentemente, en la rentabilidad económica de la implantación de un plan de 
mantenimiento.  
Es aquí donde se analizará cómo evolucionarán los costes para los dos casos 
(mantenimiento actual y nuevo sistema de mantenimiento) y explicar en qué momento 
se recuperará la inversión inicial.  
El factor clave en este apartado es el papel que juegan los costes de pérdida de 
producción, donde cada parada por mantenimiento correctivo conlleva unos costes muy 
elevados. 
Así pues, se expondrá, en primer lugar, los costes por año en un formato de presupuesto 
para el mantenimiento correctivo que se realiza en el sistema de mantenimiento actual 
de la empresa y se resumirán en una tabla de costes. 
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COSTES SISTEMA DE SISTEMA DE MANTENIMIENTO ACTUAL 
 
Código  Descripción  
Cantidad 
[h] 
 
Precio 
[€] 
 
Importe 
[€] 
01.01 Mantenimiento Correctivo 
 Maquina inyección. 20 fallos/año      
  M.O. MTTR 8 h./ hombre 160 35 5 600,00 
  Recambios 10 300 3 000,00 
  Coste de oportunidad 35 1 000 35 000,00 
 Robot 10 fallos/año 
  M.O. MTTR 4 h./hombre  40 35 1 400,00 
  Recambios 5 300  1 500,00 
  Coste de oportunidad 25 1 000 25 000,00 
 Cinta transportadora 5 fallos/año 
  M.O. MTTR 2 h./hombre  10 35 350,00 
  Recambios 3 300 900,00 
  Coste de oportunidad 5 1 000 5 000,00 
 Deshumidificador 5 fallos /año 
  M.O. MTTR 4 h./hombre  20 35 700,00 
  Recambios 3 300 900,00 
  Coste de oportunidad 7  1 000 7 000,00 
 Atemperador 8 fallos/año 
  M.O. MTTR 2 h./hombre  16 35 560,00 
  Recambios 5 200 1 000,00 
  Coste de oportunidad 5  1 000 5 000,00 
 Dosificador colorante 8 fallos/año 
  M.O. MTTR 1h./hombre 8 35 280,00 
  Recambios 4 100 00,00 
  Coste de oportunidad  3,5 1 000 3 500,00 
 Elevador 8 fallos/año 
  M.O. MTTR 2h./hombre 16 35 560,00 
  Recambios 6 100 600,00 
  Coste de oportunidad  5 1 000 5 000,00 
 Trituradora 10 fallos/año 
  M.O. MTTR 2h./hombre 20 35 700,00 
  Recambios 8 100 800,00 
   
 
 
 
 
 
 
 
  TOTAL CAPÍTULO COSTES CORRECTIVO   104 750,00 € 
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Tabla 11 – Costes acumulados por año para sistema de mantenimiento actual  
 
Es importante mencionar, que estos costes indicados, tanto en el presupuesto como en 
la tabla, se tratan de una estimación teniendo en cuenta que el número de fallos en cada 
máquina incrementará considerablemente al no aplicarse, prácticamente, 
mantenimiento preventivo. 
Como puede comprobarse, el coste por pérdida de producción, cosa que no ocurre con 
el mantenimiento preventivo al tratarse de intervenciones planificadas, constituye un 
lastre económico importante. 
A continuación, se expondrán los costes por año en un formato de presupuesto para el 
mantenimiento preventivo y correctivo de cada una de las máquinas para el nuevo 
sistema de mantenimiento. En este caso ha de tenerse en cuenta, como se ha indicado 
en el presupuesto de implantación, que inicialmente se ha de realizar una inversión 
económica importante. A continuación de esto, como en el caso anterior, estos costes 
serán resumidos en una tabla tanto para mantenimiento correctivo como preventivo. 
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COSTES DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
 
Código  Descripción  
Cantidad 
[horas] 
 
Precio 
[€] 
 
Importe 
[€] 
 
01.01 Mantenimiento Correctivo 
 Maquina inyección. 4 fallos/año      
  M.O. MTTR 8 h./ hombre 32 35 1 120,00 
  Recambios 4 300 1 200,00 
  Coste de oportunidad 10 1 000 10 000,00 
 Robot 2 fallos/año 
  M.O. MTTR 4 h./hombre  8 35 280,00 
  Recambios 2 300 600,00 
  Coste de oportunidad 6 1 000 6 000,00 
 Cinta transportadora 2 fallos/año 
  M.O. MTTR 2 h./hombre  8 35 280,00 
  Recambios 2 300 600,00 
  Coste de oportunidad 1 1 000 1 000,00 
 Deshumidificador 1 fallo /año 
  M.O. MTTR 2 h./hombre  4 35 140,00 
  Recambios 1 300 300,00 
  Coste de oportunidad 1,5  1 000 1 500,00 
 Atemperador 2 fallos/año 
  M.O. MTTR 2 h./hombre  4 35 140,00 
  Recambios 1 200 200,00 
  Coste de oportunidad 1  1 000 1 000,00 
 Dosificador colorante 2 fallos/año 
  M.O. MTTR 1h./hombre 2 35 70,00 
  Recambios 2 100 200,00 
  Coste de oportunidad  0,7 1 000 700,00 
 Elevador 2 fallos/año 
  M.O. MTTR 2h./hombre 4 35 70,00 
  Recambios 1 100 100,00 
  Coste de oportunidad  1 1 000 1 000,00 
 Trituradora 2 fallos/año 
  M.O. MTTR 2h./hombre 4 35 140,00 
  Recambios 2 100 200,00 
   
 
 
 
 
 
 
 
  TOTAL CAPÍTULO COSTES CORRECTIVO   26 770,00 € 
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COSTES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
Código  Descripción  
Cantidad 
[horas] 
 
Precio 
[€] 
 
Importe 
[€] 
02.01 Mantenimiento Preventivo 
 Rutina A 54 paradas/año 
  M.O. Técnicos 1,5h./hombre 81 35 2 835,00 
 Rutina B 27 paradas/año 
  M.O. Técnicos 1,5h./hombre 40,9 35 1 606,50 
 Rutina C 6 paradas/año 
  M.O. Técnicos 4h./hombre 24 35 840,00 
  Recambios   1 800,00 
 Rutina D 2 paradas/año 
  M.O. Técnicos 10h./hombre 40 35 1 400,00 
  Recambios   3 000,00 
 Rutina E 1 parada/año 
  M.O. Técnicos 24h./hombre 48 35 1 680,00 
  Recambios   4 000,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
  TOTAL CAPÍTULO COSTES PREVENTIVO   17 161,50 € 
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Tabla 12 – Costes acumulados por año para nuevo sistema de mantenimiento 
correctivo 
 
Tabla 13 – Costes acumulados por año para nuevo sistema de mantenimiento 
preventivo 
En estas tablas resumen de costes se aprecia que la inversión inicial para implantar el 
sistema de mantenimiento es elevada pero, la reducción de los costes por pérdida de 
producción es considerable. 
A continuación, se expondrá un gráfico comparativo entro los dos sistemas de 
mantenimiento con el fin de ver la evolución de sus costes y en cuanto tiempo se tardaría 
en recuperar la inversión inicial. 
 
Gráfica 1. Comparación costes Mtto. solo Correctivo y Mtto. Preventivo y Correctivo 
Observando el gráfico comparativo, se justifica que, implantando el plan de 
mantenimiento, a partir de principios del segundo año la empresa recuperaría la 
inversión realizada y se ahorraría en el cuarto año 52.484,00 € que supone un ahorro 
en los gastos de un 12 % por célula de fabricación. 
Costes inversión inicial (€) Costes por M.O. (€) Costes Recambios (€) Coste de pérdida de producción (€) TOTAL acumulado (€)
AÑO 1 0,00 2170,00 3400,00 21200,00 26770,00
AÑO 2 0,00 4340,00 6800,00 42400,00 53540,00
AÑO 3 0,00 6510,00 10200,00 63600,00 80310,00
AÑO 4 0,00 8680,00 13600,00 84800,00 107080,00
AÑO 5 0,00 10850,00 17000,00 106000,00 133850,00
Costes inversión inicial (€) Costes por M.O. (€) Costes Recambios (€) Coste pérdida de producción (€) TOTAL acumulado (€)
AÑO 1 82789,19 8361,50 8800,00 0,00 99950,69
AÑO 2 36000,00 16723,00 17600,00 0,00 153112,19
AÑO 3 36000,00 25084,50 26400,00 0,00 206273,69
 AÑO 4 36000,00 33446,00 35200,00 0,00 259435,19
AÑO 5 36000,00 41807,50 44000,00 0,00 312596,69
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